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I'ebauche (10a), I'ebauche (10a) arrivant en appui par son flanc oppose (50b) a ladite 
surface d'appui (142), ce berceau (140) comportant egalement des butees (150) 
entourant I'ebauche (10a) pour positionner lateralement celle-ci dans le berceau (140), le 
couvercle (80) etant introduit dans I'emborture (90), I'ensemble constitue par I'ebauche 
(10a) et le couvercle (80) etant maintenu par une pluralite de brides (160) commandees a 
distance, le doigt (174) en rotation etant enfonce dans le flanc creuse (50a) entre les 
bords (85) du couvercle et le reste de la pale (40), I'epaulement (176) affleurant alors le 
flanc creuse (50a), chaque bride commandee (160) etant retractee au passage de Toutil 
de soudage (100) afin de ne pas interferer avec lui. 

10. Precede selon la revendication 8 ou 9 caracterise en ce que I'ebauche (10a) 
comporte au sommet (60) au moins un prolongement (62) situe en dehors de ce qui sera 
I'aube (10) definitive, I'amorce (102) et la terminaison (104) du cordon de soudure (100) 
6tant dans le_ prolongement (62). 

11. Precede selon I'une quelconque des revendications 8 a 10, le sommet (60) etant 
ouvert, la cavite (70) comportant une nervure mediane (190) soudee au couvercle (80) 
par un cordon de soudure median (100') dont I'amorce est referencee (102'), caracterise 
en ce que I'amorce (102') du cordon de soudure median (100') est sur le cordon de 
soudure (100) et en ce que le cordon de soudure median (100') est realise prealablement 
au cordon de soudure (100). 



1 er depot 

16 

7. Aube allegee selon Tune quelconque des revendications 1 a 6 caracterisee en ce 
qu'elle comporte sur chaque flanc (50) une cavite (70) obturee par un couvercle (80) 
attache au reste de la pale (40) par un cordon de soudure (100). 

5 

8. Precede de realisation de Faube allegee revendiquee, cette aube (10) comportant une 
pale (40), cette pale (40) comportant un bord d'attaque (42), un bord de fuite (44), deux 
flancs (50), une embase (56) et un sommet (60), cette pale (40) comportant dans un flanc 
(50) dit "flanc creuse" (50a) une cavite (70) obtur6e par un couvercle (80) dans la 

10 continuite aerodynamique du flanc creuse (50a), caracterise en ce qu'il comporte les 
operations suivantes : 

a. realisation d'une ebauche (10a) de la pale (10) ; 

b. creusement de la cavite (70) dans le flanc creuse (50a) ; 

c. creusemejit d'une emboTture (90) dans le flanc creuse (50a), cette emboiture (90) 
15 bordant la cavite (70), cette emboTture (90) comportant une surface d'appui (92) et une 

surface laterale (94) ; H 

d. realisation d'un couvercle (80) comportant une surface externe (82) a la forme du flanc 
creuse (50a) et une surface interne (84) opposee a la surface externe (82). Temboiture 
(90) et le couvercle (80) etant dimensionnes pour que le couvercle (80) puisse etre 

20 introduit dans I'emboiture (90) et mis en appui par sa surface interne (84) centre la 
surface d'appui (92) pour que la surface externe (82) soit dans le prolongement dti flanc 
creuse (50a), la surface laterale (94) de I'emboiture (90) entourant le couvercle (80) et 
positionnant celui-ci au dessus de la cavite (70) pour recouvrir cette cavite (70) dans le 
flanc creuse (50a) ; 

25 e. introduction du couvercle (80) dans I'emboTture (90) et soudage des bords (85) du 
couvercle (80) au reste de la pale (40) sur le flanc creuse (50a), le soudage etant effectue 
avec une profondeur P au moins egale a I'epaisseur EC des bords (85) du couvercle (80); 
f. finition de I'aube (10). 

30 9. Precede selon la revendication 8 caracterise en ce que le soudage est effectue avec 
une machine de soudage par friction, cette machine comportant une table (130) et une 
broche (132) susceptibles de depiacements relatifs selon trois degres de liberte en 
translation et deux degres de liberte en rotation, la broche (132) entramant en rotation un 
outil de soudage (170) selon un axe geometrique de rotation (172), I'outil de soudage 

35 (170) comportant un doigt (174) faisant saillie sur un epaulement (176), I'ebauche (10a) 
etant disposee dans un berceau (140) attache a la table (130), ce berceau (140) 
comportant une surface d'appui (142) de forme complementaire au flanc oppose (50b) de 
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Revendications 



1. Aube alleges de turbomachine (10) comportant una pale (40) en alliage metallique, 
cette pale (40) comportant elle-meme un bord d'attaque (42.) un bord de fuite (44), deux 
flancs (50), un sommet (60) et una cavite (70) obturea par un couvercle (80), ce 
couvercle (80) etant sur I'un das deux flancs (50) appele flanc creuse (50a), ce couvercle 
(80) assurant la continuite aerodynamique du flanc (50a), ce couvercle (80) etant lie par 
le bord (85) au reste de la pale (40) par un cordon de soudure (100), I'epaisseur du bord 
du couvercle (85) etant notee EC, 

caracterisee en ce que le cordon da soudure (100) debouche sur le flanc creuse (50a) et 
penetre dans la pale (40) avec une profondeur P au moins 6gale a I'epaisseur EC du bord 
du couvercle (85) afin d'assurer la continuite da la matiere entre le bord du couvercle (85) 
et le reste de la pale (40) sur une profondeur au moins egale a I'epaisseur EC du bord du 
couvercle (85). 

2. Aube allegee selon la revendication 1 caracterisee en ce que la largeur LC de la cavite 
(70) est au moins egala a la moitie de la largeur LP de la pale (40), la largeur de la pale 
LP etant prise entra le bord d'attaque (42) et le bord de fuite (44) sur la ligne geom^trique 
neutre (46) passant a mi-distance entre les flancs (50), la largeur LC de la cavite (70) 
etant prise entre les surfaces laterales (74) sur la meme ligne geomdtrique neutre (46). 

3. Aube allegee selon la revendication 1 ou 2 caracterise en ce que le cordon de soudure 
(100) est obtehu par la rotation d'un doigt penetrant depuis le flanc creuse (50a) entre le 
couvercle (80) et le reste de la pale (40). 

4. Aube allegee selon I'une quelconque des revendications 1 a 3 caracterisee en ce que 
le sommet (60) est ouvert, la cavite (70) debouchant par consequent sur le sommet (60) 
de la pale (40), et en ce que le cordon de soudure (100) a une forme en U. 

5. AUbe allegee selon Tune quelconque des revendications 1 a 3 caracterisee en ce que 
le sommet (60) est ferme, la cavite (70) ne debouchant pas par consequent sur le 
sommet (60), et en ce que le cordon de soudure (100) fait une boucle fermee. 

6. Aube allegee selon I'une quelconque des revendications 1 a 5 caracterisee en ce que 
le couvercle (80) a une epaisseur minimale EC^^n au moins egale a 20% I'epaisseur EP 
de la pale( 40). 
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meme endroit sur le prolongement 62, ce cordon de soudure 100 suivant toute la 
peripherie du couvercle 80 et decrivant de ce fait une boucle fermee. 

On se reportera maintenant a la figure 10. Dans une autre forme de nnise en oeuvre de 
5 I'invention, le sommet 60 etant ouvert, la cavite 70 comporte une nervure nnediane 190 
soudee au couvercle 80 et illustree en traits discontinu sur la figure 5. La nervure 
mediane 190 relie par consequent au couvercle 80 le fond 72 de la cavite 70 et ameliore 
ainsi la rigidite de la pale 40 dans le sens de son epaisseur. La nervure mediane 190 est 
sensiblement equidistante des surfaces laterales 74 adjacentes au bord d'attaque 42 et 

10 au bord de fuite 44, cette nervure mediane 190 partant de la surface 74 pres du pied 20, 
done a la base de la forme en U, la nervure mediane 190 remontant jusqu'au sommet 60. 
Le couvercle 80 est soude egalement sur la nervure mediane 190 par un cordon de 
soudure dit "median" 100' dont I'amorce 102' est situee sur le cordon de soudure 100 a la 
base de la forme en U, la terminaison 104' du cordon de soudure median 100' etant dans 

15 le prolongement 62. En pratique, on commencera par realiser le cordon de soudure 
median 100', son amorce 102' etant au dessus de la nervure mediane 190 et sur la base 
de la forme en U, ce cordon de soudure median 100' suivant la nervure m§diane 190, sa 
terminaison 104' etant dans le prolongement 62. On realisera ensuite le cordon de 
soudure 100 en suivant les bords du couvercle et en passant par Tamorce 102' du cordon 

20 de soudure median 100' afin de resorber les eventuelles irregularites de la matiere a 
I'amorce 102' du second cordon de soudure 100'. 
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compression simple permettant une force d'immobilisation tres importante sans 
provoquer de flexions susceptibles de la d6former. 

De la meme maniere, cette disposition a pour effet de pincer les bords du couvercle 80 et 
I'ebauche 10a entre les brides 160 et la face d'appui 142 du berceau 140. de sorte que 
cette ebauche 10a et ce couvercle 80 sont soumis ^ une compression simple permettant 
une force d'immobilisation tres importante sans provoquer de flexions susceptibles de les 
deformer. 

De teiles brides seront actionnees a distance par exemple par des verins hydrauliques. 
ces brides etant escamotees au moment du passage de I'outil de soudage afin de ne pas 
interferer avec lui, ces brides 6tant ensuite remise en position serr6e pour maintenir 
I'ebauche et le couvercle pendant que le soudage se poursuit. 

Ce type de soudage provoque cependant des irr§gularit6s a la surface de la piece et 
globalement_une legere depression provenant de I'absence de matiere correspondant aux 
espaces et jeux inevitables entre les pieces ^ souder. Cette depression n'est 
generalement pas sup6rieure ^ la surdpaisseur de matiere de I'ebauche 10a, cette 
surepaisseur etant enlev6e par meulage et pon?age pendant les operations de finition. 
Dans le cas ou cette surepaisseur serait insuffisante, ii y a lieu de constituer un bossage 
180 de 0,2 a 0,5mm sur le flanc creuse 50a, ce bossage 180 longeant I'ebauche 10a. ce 
bossage 180 apportant un supplement de matidre et etant ensuite enleve au moment de 
la finition de la pale 40. 

On se reportera maintenant ^ la figure 7. Dans une forme particuliere de mise en ceuvre 
de I'invention.Taube 10 comporte une cavite 70 sur chacun des flancs 50 de la pale 40. 
chaque cavite 40 etant obturee par un couvercle 80, chaque couvercle 80 etant lie au 
reste de la pale 40 par un cordon de soudure 100. Dans ce cas par consequent, le 
raccordement 110 entre le bord d'attaque 42 et le bord de fuite 44 occupe une position 
centrale entre les deux cavites 70. 

On se reportera maintenant S le figure 8. Dans une forme particuliere de mise en ceuvre 
de invention, le prolongement 62 est unique et engiobe k la fois I'amorce 102 et la 
terminaison 104 du cordon de soudure 100. 

On se reportera maintenant S la figure 9. Dans une autre forme de mise en ceuvre de 
•'invention, le sommet 60 de I'aube 10 est ferm6. En d'autres termes, la cavite 70 sous le 
couvercle 80 ne debouche pas sur le sommet 60. Dans ce cas, I'amorce 102 et la 
terminaison 104 du cordon de soudure 100 sont confondus ou situes sensiblement au 
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rotation Toutil de soudage 170 selon son axe geometrique de rotation 172 pour provoquer 
le friction de cet outil contre la piece a souder. 

Le doigt 174 a une longueur suffisante sous Tepaulement 176 pour que la profondeur P 
du cordon de soudure 100 soit superieure a I'epaisseur EC au bord 85 du couvercle 80. 
De ce fait, le chant 86 du couvercle 80, la surface laterale 94 de Temboiture 90 ainsi que 
I'espace forme par le jeu qu'ils constituent entre eux disparaissent dans le cordon de 
soudure 100 en formation, ces espaces en forme de fentes sensiblement 
perpendiculaires au flancs creuse 50a etant assimilabies a des fissures susceptibles de 
se propager et de provoquer la rupture de I'aube sous I'effet des sollicitations alternees 
sur le flanc creuse 50a, comme cela est illustre par la figure 3a. 

En pratique : 

Pendant le soudage, I'outil de soudage 170 provoque dans la piece une force de 
penetration 178 importante localisee sensiblement selon Taxe geometrique de rotations 
172, De ce fait, on donnera a la face d'appui 142 une forme appropriee pour supporter 
I'ebauche 10a au droit du cordon de soudure 100 a reaiiser. En d'autre termes, I'axe 
geometrique de rotation 172 passe par cette face d'appui 142 pendant tout le soudage. 
Avec cette disposition, la force de penetration 178 est transmise a la face d'appui 1^2 par 
une simple compression de I'ebauche 10a et du couvercle 80, sans provoquer de fifexions 
de ces deux pieces qui sont tres minces. 

Pendant le soudage egalement, I'outil de soudage 170 provoque une force tangentielle au 
flanc creuse 50a et un couple important qui sont susceptibles de deformer et de deplacer 
lateralement d'une part Tebauche 10a par rapport a la face d'appui 142 du berceau 140 et 
d'autre part le couvercle 80 par rapport a I'ebauche 10a. 

De ce fait, les butees 144 sont disposees pour positionner I'ebauche 10a avec une bonne 
precision, par exemple a moins de 1mm. Ces butees auront une resistance suffisante 
pour reprendre les forces engendrees par le soudage par friction et une largeur suffisante 
pour repartir les efforts le long du bord d'attaque 42 et le long du bord de fuite 44 sans les 
marquer ou les deformer. 

De ce fait egalement, I'ebauche 10a et le couvercle 80 sont immobilises dans le berceau 
140 par des brides 160 appuyant simultan6ment sur le flanc creuse 50a et sur le bord du 
couvercle 80. Cette disposition a pour effet de pincer I'ebauche 10a entre les brides 160 
et la face d'appui 142 du berceau 140 de sorte que cette ebauche 10a est soumise a une 
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positionnant celui-ci au dessus de la cavite 70 pour recouvrir cette cavite 70 dans le flanc 
creuse 50a ; 

e. Disposer ensuite I'ebauche 10a a plat dans un berceau 140 sur la table 130 d'une 
machine de soudage par friction non representee, le flanc oppose 50b reposant sur une 
face d'appui 142 du berceau 140, I'ebauche 10a etant entouree lateralement par des 
butees 144 pour positionner I'ebauche 10a au dessus de la face d'appui 142 du berceau 
140. Disposer ensuite le couvercie 80 dans I'ennbonure 90 et brider I'ensemble ebauche 
10a + couvercie 80 dans le berceau 140. Le berceau 140 pr§sente ainsi le flanc creus§ 
50a et le couvercie 80 face ^ un outil de soudage 170 tournant selon un axe g6otnetrique 
de rotation 172. L'outil de soudage 170 comporte successivement en partant de son 
extremite un doigt 147 adjacent a un epauiement tourne vers son extremite, le doigt 147 
et I'epaulement 176 etant coaxiaux selon I'axe geometrique de rotation 172. 

5. Realiser ensuite le cordon de soudure 100 en mettant l'outil de soudage 140 en 
rotation et en faisant suivre a cet outil une trajectoire dans I'espace appropri6e pour que 
le doigt en rotation 174 penetre dans le flanc creuse 50a entre le bord du couvercie 80 et 
I'ebauche 10a, I'epaulement 176 affleurant le flanc creuse 50a, l'outil de soudage 170 
partant du sommet 60 de la pale 40 et faisant ainsi le tour du couvercie 80 dans le flanc 
creuse 50a. 

A noter que pendant le soudage, I'axe geometrique de rotation 172 de l'outil de soudage 
170 suit dans I'espace une trajectoire appropriee pour passer sensiblement entre la 
surface lateralfe 94 de I'emboiture 90 et le chant 86 du couvercie 80, cet axe geometrique 
de rotation 172 arrivant dans la surface d'appui 142 du berceau 140 et y definissant un 
chemin non reference, cette surface d'appui 142 etant sensiblement au contact de la 
pale 40 au moins au voisinage de ce chemin. Ceci permet au berceau 140 de reprendre 
la force de penetration 178 sans provoquer de flexions sur la pale 40 et le couvercie 80. 

6. Finir I'aube, c'est a dire : usiner le sommet 60 et le reste de I'aube 10 par les methodes 
habituelles : meulage, fraisage, pongage etc. le ou les prolongements 62. 

La machine de soudage utilisee est du type dit "cinq axes" a commande numerique, c'est 
a dire que les deplacements relatifs de la broche 132 de la machine par rapport a la table 
130 peuvent s'effectuer selon trois axes en translation et deux axes en rotation, ces 
deplacements etant commandes par un programme d'ordinateur, la broche entrafnant en 
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fonderie. Uebauche 10a comporte au sommet 60 au moins un prolongement 62 
represente en traits discontinu sur la figure 1, ce prolongement 62 etant situe en dehor-s 
de ce qui sera I'aube 10 definitive, ce prolongement 62 permettant de realiser Tamorce 
102 et la terminaison 104 du cordon de soudure 100 en dehors de ce qui deviendra 
5 I'aube definitive 10. En d'autres termes, Tamorce 102 et la terminaison 104 du cordon de 
soudure 100 sont dans le prolongement 60 et par consequent a Texterieur de ce qui sera 
I'aube finie 10, afin que les irregularites de matiere a cette amorce 102 et a cette 
terminaison 104 ne soient pas dans I'aube finie 10. Dans cet exemple, le cordon de 
soudure 100 a la forme d'un U et deux prolongements discrets 62 ont ete prevues sur le 
10 sommet 60 : Tun pour I'amorce 102 et Tautre pour la terminaison 104 du cordon de 
soudure 100. 

b. Usiner la cavite 70 dans le fianc creuse 50a de Tebauche 10a, cette cavite 90 
debouchant dans le fianc creuse 50a et egalement au sommet 60. I'usinage pouvant etre 

15 effectue par exemple par fraisage selon les techniques habituelles. On usinera ainsi par 
fraisage le fond 72 et la surface laterale 74 de la cavite 70. 

c. Usiner I'emboiture 90 dans Tangle de matiere constitue par la surface laterale 74 de la 
cavite 70 et le fianc creuse 50a. Uusinage peut etre effectue par exemple par fraisage 

20 selon les techniques habituelles. On usinera ainsi par fraisage la surface d'appui 92 et la 
surface laterale 94 de cette emboiture 90. 

d. Realiser le couvercle 80 par decoupage dans une tole a la forme de Temboiture 90 et 
par cambrage'a la forme du fianc creuse 50a de I'ebauche. L'epaisseur EC des bords du 

25 couvercle est egale a la profondeur de I'emboiture 90 dans le fianc creuse 50a, c'est a 
dire a la distance entre la surface d'appui 92 et ce fianc creuse 50a, afin que la surface 
externe 82 du couvercle soit dans le prolongement du fianc creuse 50a et puisse 
constituer celui-ci au dessus de la cavite 70. On laissera un jeu limite, soit en pratique de 
0,2mm a 0,5mm, pour que le couvercle 80 puisse s'emboiter sans difficulte dans 

30 I'emboiture 90 et arriver au contact de la surface d'appui 92. Ce jeu reste cependant 
limite car il provoque pendant le soudage un manque de matiere devant etre compense 
par une surepaisseur 180 de matiere sur le fianc creuse 50a et sur la surface externe 82 
du couvercle 80. 

Ainsi, I'emboiture 90 et le couvercle 80 sont dimensionnes pour que le couvercle 80 
35 puisse etre introduit dans I'emboiture 90 et mis en appui par sa surface interne 84 centre 
la surface d'appui 92 pour que la surface externe 82 soit dans le prolongement du fianc 
creuse 50a, la surface laterale 94 de Temboiture 90 entourant le couvercle 80 et 
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du rotor aubage empeche les corps etrangers de penetrer dans la cavite 70 ou expulse 
ceux qui auraient pu penetrer dans cette cavite lorsque le rotor aubage etait au repos. 

La soudure 100 peut etre obtenue par brasage. Dans ce cas, la surface laterale 94 de 
I'emboiture 90 ainsi que le chant 86 en regard de cette surface laterale 94 sont 
physiquement conservees. 

La soudure 100 peut §tre egalement obtenue par fusion avec un faisceau d'electrons ou 
un faisceau laser. 



Dans un mode pr^fere de realisation toutefois, la soudure 100 est obtenue par le precede 
"Friction Stir Welding" ou soudage par friction a I'aide d'un outil de soudage rotatif en 
forme de doigt penetrant depuis le fianc creuse 50a entre le couvercle 80 et le reste de la 
pale 40, la rotation du doigt dans le metal des pieces a souder apportant la chaleur 
n6cessaire au soudage. En effet, les inventeurs ont constate que ce type de soudure 
reunissait deux qualites : 

o La soudure 100 est parfaitement homogene et ne comporte pas d'inciusions ou 

absences de matiere susceptibles de constituer des amorces de ruptures, 
o La soudure 100 est assuree de fa?on fiable et reproductible ne necessitant plus que 

des contrSles destructifs tres espaces. 
Les inventeurs expliquent I'excellente homogeneite et reproductibilite de la soudure de la 
fa<?on suivante : sous I'effet de la chaleur degagee, le metal autour du doigt en rotation 
est porte a I'etat plastique et suit un mouvement tourbillonnaire autour de ce doigt avec 
un gradient de vitesse decroissant. lorsque I'on s'eloigne du doigt. un tel mouvement 
provoquant le" melange des metaux du couvercle et du reste de la pale ainsi que la 
resorption des porpsites et retassures habituelles dans le cas du soudage de pieces par 
fusion de ralliage. 

Nous aliens malntenant decrire un exemple detaille de precede pour realiser une aube 
selon invention. On se reportera pour cela simultanement aux figures 4, 5 et 6. Ce 
precede comporte les operations suivantes : 

a. Realiser une ebauchelOa de I'aube 10 complete, c'est a dire avec le pled 20. la 
plateforme 30 et la pale 40. La pale 40 de I'ebauche 10a est cambree a sa forme 
definitive. Par ebauche. on entend la piece a la forme de I'aube finie, mais avec un 
dimensionnement mclns precis et une surepaisseur de matiere qui sera enlevee ensuite 
par des operations de finition. Selon les materiaux mis en ceuvre, cette ebauche 10a peut 
etre r§alisee par les proced6s habituels de forgeage et d'usinage ou par moulage en 
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o la face laterale 94 de I'emboTture 90 a pour fonction de positionner le couvercle 80 au 
dessus de la cavite 70 pour que cette cavite 70 soit entierement recouverte par le 
couvercle 80 dans le flanc creuse 50a. 



5 La pale 40 comporte egalement un cordon de soudure 100 dans le flanc creuse 50a et 
affleurant celui-ci, c'est a dire ne formant avec lui ni creux ni bosse, ce cordon de soudure 
100 suivant le bord du couvercle 80 et penetrant dans la profondeur de la pale 40 avec 
une profondeur P au moins egale a I'epaisseur EC du bord 85 du couvercle 80. ce cordon 
de soudure 100 assurant ainsi la liaison par continuite de la matiere du bord du couvercle 
10 80 au reste de la pale 40 sur une profondeur egale a Tepaisseur EC du bord du couvercle 
80. 

Ainsi, le cordon de soudure 100 englobe entierement la surface laterale 94 de Temboiture 
90 ainsi que le chant 86 en regard de cette surface laterale 94. cette surface laterale 94 
et ce chant 86 disparaissant par consequent dans le cordon de soudure 100 Selon son 
15 type, le cordon de soudure 100 peut egalement englober une partie de la surface d'appui 
92 de TemboTture 90 adjacente d la surface Iat6rale 94 de I'emboTture 90, ainsi jc|u'une 
partie identique de la surface interne 84 du couvercle 80 adjacente au chant 86. 

La continuite de la matiere ainsi assuree sur une profondeur au moins egale a I'epaisseur 
20 EC du bord du couvercle 85 supprime les amorces de fissurel a proximite du flanc creuse 
50a. ^ 
Dans la figure 3a au contraire illustrant Tart anterieur. le cordon de soudure 100.,a une 
profondeur P inferieure a I'epaisseur EC du bord 85 du couvercle 80. De ce fait, une 
partie 86a du^chant 86 et une partie 94a de la surface laterale 94 ne sont pas liees et 
25 ferment alors une amorce de fissuration 102 susceptible de d6generer en fissures 104 se 
propageant vers le flanc creuse 50a et en sens oppose dans Tinterieur de la pale 40 sous 
I'effet des contraintes 106 tangentielles au flanc creuse 50a. 

Dans cet exemple de mise en oeuvre de invention, la cavite 70 debouche sur le sommet 
30 60 de la pale 40. Le cordon de soudure 100 a par consequent une forme ouverte en U 
partant et aboutissant au sommet 60. Cette forme en U du cordon de soudure 100 est 
illustre par la figure 1 . Cette ouverture permet d'alleger la pale 40 a son sommet 60 et par 
repercussion d'alleger le rotor complet et de r6duire efficacement son moment d'inertie, 
car cette matiere, que I'invention permet de supprimer au sommet 60 de la pale 40, 
35 presente un moment d'inertie maximal sur le rotor aubage. Cette ouverture est sans 
consequences sur Tequilibrage du rotor car la force centrifuge prpvoquee par la rotation 
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creuse 50a au dessus de la cavite 70. La surface interne 84 du couvercle 80 est en 
regard du fond 72 de la cavite 70. 

La matiere de la pale 40 situee entre le fond 72 de la cavite 70 et le flanc oppose 50b 
constitue un raccordement 110 reliant entre eux le bord d'attaque 42 et le bord de fuite 
44. On notera ER^in I'epaisseur minimale du raccordement 110. le couvercle 80 et ie 
raccordement 110 cooperent pour assurer la rigidite de la pale 40. A cette fin, on donnera 
au couvercle 80 une epaisseur minimale EC,ni„ au moins egale a 0,5 fois ERmin. 

Afin d'obtenir un allegement consequent de la pale 40, la largeur LC de la cavite 70 est 
au moins egale a 50% de la largeur LP de la pale, la largeur LC etant mesuree entre las 
surfaces laterales 74 de la cavite longeant le bord d'attaque 42 et le bord de fuite 44, la 
largeur LC etant mesuree selon la ligne geometrique neutre 46. 

De preference mais non obligatoirement, le couvercle 80 a une epaisseur minimale ECmm 
au moins egale a 20% de i'epaisseur EP de la pale 40 afin que ce couvercle participe 
efficacement a la resistance mecanique de la pale 40. 

Le couvercle 80 penetre dans une emboiture 90 amenag^e dans la pale 40 au bord de la 
cavite 70, cette emboiture 90 formant une marche d'escalier dans la surface laterale 74 
de la cavite 70, cette emboiture 90 debouchant sur le flanc 50a dans lequel se trouve la 
cavite 70. L'emboiture 90 comporte une surface d'appui 92 situee dans I'int6rieur de la 
pale 40 a une distance du flanc 50a egale a I'epaisseur EC du bord du couvercle 80, le 
couvercle 80 reposant sur la face d'appui 92 par sa surface interne 84. En pratique, la 
surface d'appui 92 est adjacente a la surface laterale 74 de la cavite 70 et parallele au 
flanc creuse 50a. L'emboiture 90 comporte 6galement une surface laterale 94 adjacente 
au flanc creuse 50a, cette surface laterale 94 etant de forme complementaire au chant 86 
du couvercle 80, cette surface laterale 94 formant avec ce chant 86 un jeu limite pour 
permettre au couvercle 80 de penetrer dans remboiture 90 jusqu'a ce qu'il puisse arriver 
au contact de la face d'appui 92. 
Ainsi : 

o la face d'appui 92 de l'emboiture 90 a pour fonction de positionner le couvercle 80 
pour que sa surface externe 82 affleure le flanc creus6 50a, c'est a dire que cette 
surface externe 82 assure la continuite du flanc creuse 50a de fa?on a ne former avec 
lui ni creux ni bosse ni d6crochement ; 
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A noter que par mesure de clarte. les aubes vues en coupe sur les figures 2, 4, 5 et 7 
sont representees sans cambrure et avec une epaisseur fortement agrandie. 



5 Description detaillee 

On se reportera en premier lieu a la figure 1. L'aube 10 est un objet bien connu 
comportant successivement de bas en haut sur la figure 1 : un pied 20 par lequel elle est 
emboTtee dans un rotor non represente, une plateforme 30 et une pale 40. La pale 40 est 

10 . mince et cambree. La pale 40 est delimitee lateralement vers Tavant par un bord arrondi 
appele bord d'attaque 42, vers Tarriere par un second bord plus effite appele bord de fuite 
44 et lateralement par deux flancs 50, On referencera 56 Tembase de la pale 40, c'est a 
dire la partie de la pale 40 centre la plateforme 30, et on referencera 60 le sommet de la 
pale 40, c'est a dire I'extremite de la pale 40 opposee a la plateforme 30. On referencera 

15 egalement 42a la ligne constituant Textremite du bord d'attaque 42 et 44a la ligne 
constituant I'extremite du bord de fuite 44. La pale 40 est cambree, c'est a dire;5qu'elle 
forme entre le bord d'attaque 42 et le bord de fuite 44 un arc de sorte que I'un des flanc 
50 est convexe alors que le flanc oppose est concave, le flanc 50 convexe etant appele 
extrados et le flanc 50 concave etant appele intrados. 

20 

On defini habituellement la largeur LP de la pale 40 entre I'extremite 42a du bord 
d'attaque 42 et I'extremite 44a du bord de fuite 44. Lorsque la pale 40 est cambree, cette 
largeur LP est prise le long d'une ligne geometrique 46 dite "neutre" courbe passant a mi- 
distance entreles deux flancs 50. On defini egalement I'epaisseur EP de la pale 40 : c'est 
25 la distance maximale entre les flancs 50. cette epaisseur EP etant de preference 
mesuree au sommet 60 de la pale 40. 

On se reportera maintenant aux figures 2 et 3. La pale 40 comporte dans I'un de ses 
flancs 50, appele flanc creuse 50a, une cavite 70 obturee par un couvercle 80 situe 

30 egalement dans le flanc 50a. On referencera 50b le flanc 50 oppose au flanc creuse 50a- 
On referencera egalement 72 et 74 respectivement le fond et la surface laterale de cette 
cavite 70. Cette surface laterale 74 longe successivement le bord d'attaque 42, I'embase 
56 et le bord de fuite 44 pour former ainsi un U dont les extremites libres debouchent au 
sommet 60 de la pale 40, la cavite 70 comportant ainsi une ouverture 76 debouchant sur 

35 ce sommet 60. On referencera 82, 84, 85 et 86 respectivement la surface externe, la 
surface interne, le bord et le chant du couvercle 80. La surface externe 82 du couvercle 
80 est a la forme du flanc creuse 50a et constitue par consequent la partie du flanc 
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permet par consequent d'obtenir des soudures de haute qualite aptes a prolonger la 
duree de vie des aubes. 



Description des figures 

L'invention sera mieux comprise et les avantages qu'elle apporte apparaitront plus 
clalrement au vue d'un exemple detailie de realisation et des figures annexees : 

La figure 1 illustre une aube selon l'invention vue en perspective. 

La figure 2 illustre cette mdme aube par une coupe transversale selon AA sur la figure 1. 

La figure 3 illustre par une vue agrandie le cordon de soudure entre le couvercle et le 
reste de la pale. 

La figure 3a illustre par une vue agrandie I'amorce de fissuration et les eventuelles 
fissures provoquees par un cordon de soudure de profondeur insuffisante. 

La figure 4 illustre le couvercle et I'ebauche de I'aube avant I'assemblage. 

Le figure 5 illustre le soudage du couvercle sur le corps de I'aube. 

La figure 6 illuStre par une vue agrandie la zone de soudage et I'outil de soudage.. 

La. figure 7 illustre une autre forme de I'aube selon l'invention. cette aube comportant 
deux cavites, deux couvercles et une Sme centrale. 

La figure 8 illustre sous une forme sch6matique une aube avec un sommet ouvert, un 
cordon de soudure en U et un prolongement unique du sommet. 

La figure 9 illustre sous une forme schematique une aube avec un sommet ferme. 

La figure 10 illustre sous une forme schematique une aube avec une nervure centrale 
soudee au couvercle. 
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plus loin. Ce type de soudage est particulierement interessant car il offre une grande 
qualite de soudure et une excellente reproductibilite permettant d'espacer les controles. 

L'invention propose egalement un precede pour fabriquer une telle aube, ce precede 
5 comportant les operations suivantes : 

a. realisation d'une ebauche de la pale, par exemple par forgeage ou par fonderie ; 

b. creusement de la cavite dans le flanc creuse, par exemple par fraisage ; 

c. creusement d'une emboiture dans le flanc creuse, cette emboiture bordant la cavite, 
cette emboiture comportant une surface d'appui et une surface laterale, cette emboiture 

10 pouvant egalement etre fraisee ; 

d. realisation d'un couvercle comportant une surface externe a la forme du flanc creuse^ 
ce couvercle pouvant par exemple etre obtenu par decoupage et formage d'une tdle ; 

e. introduction du couvercle dans I'emboiture et soudage des bords du couvercle au reste 
de la pale sur le flanc creuse, le soudage etant effectue avec une profondeur P au moins 

15 egale a I'epaisseur EC des bords du couvercle, ce soudage pouvant §tre effectue par 
exemple par faisceau laser en atmosphere neutre ou sous vide par faisceau d'electrons ; 

f. finition de I'aube, par exemple par fraisage, meulage et pongage. 

Avantageusement, le soudage est effectue avec une machine de soudage par friction du 
20 type "Friction Stir Welding", cette machine comportant une table et une ibroche 
susceptibles de deplacements relatifs selon trois degres de liberte en translation et deux 
degres de liberte en rotation, la broche entrainant en rotation un outil de soudage selon 
un axe geometrique de rotation, I'outil de soudage comportant un doigt faisant saillie sur 
un epaulemenl, I'ebauche etant disposee dans un berceau attache a la table, ce berceau 
25 comportant une surface d'appui de forme complementaire au flanc oppose de I'ebauche, 
I'ebauche arrivant en appui par son flanc oppose a ladite surface d'appui. ce berceau 
comportant egalement des butees entourant I'ebauche pour pdsitionner lateralement 
celle-ci dans le berceau, le couvercle etant introduit dans Temboiture, Tensembie 
constitue par I'ebauche et le couvercle etant maintenu par une plurality de brides 
30 commandees a distance, le doigt en rotation etant enfonce dans le flanc creuse entre les 
bords du couvercle et le reste de la pale, I'epaulement affleurant alors le flanc creuse, 
chaque bride commandee etant retractee au passage de I'outil de soudage afin de ne pas 
interferer avec lui, 

Un tel precede permet de souder par friction les couvercles sur les pales malgre les 
35 forces importantes exercees sur la pale par I'outil de soudage et la minceur et la flexibilite 
de la pale et du couvercle. Les aubes etant tres sollicitees en exploitation, ce precede 
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Expose de i'lnvention 

Pour resoudre ce probleme, I'invention propose une aube alleg6e de turbomachine 
comportant une pale en alliage m^tallique, cette pale comportant elle-meme un bord 
d'attaque, un bord de fuite, deux flancs, un sommet et une cavit6 obtur^e par un 
couvercle, ce couvercle etant sur Tun des deux flancs appele flanc creusd, ce couvercle 
assurant la continuite a6rodynamlque du flanc creus6, ce couvercle 6tant lie par le bord 
au reste de la pale par un cordon de soudure, I'epaisseur du bord du couvercle 6tant 
not^e EC. 

Une telle aube est remarquable en ce que le cordon de soudure d6bouche sur le flanc 
creuse et penetre dans la pale avec une profondeur P au moins egale d I'epaisseur EC 
du bord du couvercle afin d'assurer la continuite de la matidre entre le bord du couvercle 
et le reste de la pale sur une profondeur au moins egale a I'epaisseur EC du bord du 
couvercle. 

Une telle disposition permet d'augmenter la resistance mecanique et la duree de vie de 
I'aube. En effet, la continuite de matiere elimine toute fente au voisinage du flanc creuse 
et perpendiculaires a lui pouvant subsister entre le couvercle et le reste de la pale, de 
telles fentes constituent des amorces de fissures susceptibles de se propager sur le flanc 
creuse sous I'effet des sollicitations mecaniques siegeant au voisinage du flanc creuse et 
orientees tangentiellement a ce flanc. 

Avantageusement, la largeur LC de la cavite est au moins egale a la moitie de la largeur 
LP de la pale, la largeur de la pale LP §tant prise entre le bord d'attaque et le bord de 
fuite sur la ligne geometrique neutre passant a mi-distance entre les flancs, la largeur LC 
de la cavite etant prise entre les surfaces Iat6rales sur la m§me ligne geometrique neutre. 
Une telle disposition permet d'obtenir un ailegement important avec une seule cavite 
obturee par un seul couvercle, ce qui reduit la quantite de soudure a faire, et par 
repercussion le cout de la piece. 

Avantageusement, le cordon de soudure est obtenu par la rotation d'un doigt penetrant 
depuis le flanc creus6 entre le couvercle et le reste de la pale. 

Bien que ce precede de soudage connu appele "Friction Stir Welding" g^nere pendant le 
soudage des efforts mecaniques tres importants alors que la pale d'une aube est une 
piece mince peu apte en sol ^ resister a de tels efforts, ce type de soudage est 
paradoxalement applicable dans le cas present en mettant en oeuvre le proc6de decrit 
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garniture organique assurant la continuite de I'intrados ainsi qu'un role d'amortisseur de 
vibrations. L'inconvenient de cette technologie est qu'un allegement important conduit a 
augmenter le volume des alveoles et par repercussion a fragiliser I'aube et a la rendre 
plus flexible. De plus, les frequences de resonance de Taube sont abaissees de sorte que 
5 Tamortissement assure par la garniture decroit. Get inconvenient est reduit mais non 
supprime avec Taube divulguee par ie brevet US 5,634,771, cette aube presentant des 
nervures agencees pour une meilleure rigidite. 

La seconde technologie est divulguee par le brevet FR 2 754 478 correspondant du 
10 brevet US 5,896,658. L'aube est en deux parties assemblees par soudage diffusion, la 
surface de jonction entre ces deux parties allant du bord d'attaque au bords de fuite, des 
traitement anti-diffusion etant appliques aux endroits de la surface de jonction ou seront 
de futures cavites, les cavites d'allegement etant obtenues par gonflage a chaud apres le 
soudage-diffusion. Cette technologie permet d'obtenir des aubes tres performantes, mais 
15 le precede de fabrication presente l'inconvenient d'etre long et couteux. 

r 

Par ailleurs, le brevet FR 2 695 163 correspondant du brevet US 5,346.613 divulgue une >■ -^h 
aube allegee comportant dans le sens de I'epaisseur une pluralite de trous debouchants „. ^ 
et obtures par des bouchons soudes a leur peripherie avec un faisceau a haute energie 
20 tel un faisceau laser ou un faisceau d*electron. Cette technologie presente^.cependant * ^ 
inconvenient de laisser une quantite de matiere importante entre les trous et d*imposer a :^ t 
l'aube un soudage tres important puisque chaque couple trou-bouchon doit etre soude > 
sur toute sa peripherie. 

25 On connaTt par ailleurs des precedes de soudage performants et done susceptibles d'etre 
utilises en aeronautique. Ce sont essentiellement le soudage-diffusion precite, le soudage 
par rayon laser et le soudage par faisceau d'electron. On connaTt egalement un precede 
recent de soudage par friction appele "Friction Stir Welding" ou "friction par malaxage" 
consistant a faire tourner un doigt epaule en alliage refractaire dans la zone a souder, la 

30 chaieur necessaire au soudage provenant du frottement entre le doigt et le metal de la 
piece. Ce precede est divulgue par exemple par les brevets US 5,829,664 ou US 
5,460,317 planches 1, 2 et 9 et son correspondant le brevet EP 0 615 480. A noter que 
pendant le soudage, I'outil de soudage genere des forces tres importantes sur la piece. 

35 Le probleme a resoudre est de concevoir une structure et un precede de fabrication fiable 
et economique d'aubes allegees, les aubes devant posseder des performances elevees 
en terme de legerete et de resistance mecanique. 
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5 Description 
Domaine technique de I'invention 

Uinvention se rapporte aux aubes de turbomachines et plus particulierement a une 
10 structure et a un procede de fabrication d'aubes metalliques allegees et creuses 
destinees par exemple aux rotors de compresseurs ou de souffiantes des turboreacteurs 
a double flux propulsant les avions. 

15 Etat de la technique et probleme resolu par rinvention 

Afin de ne pas alourdir la description, les constituants de I'aube sont designes et 
references de la meme fa?on dans le cas de I'aube ebauchee et dans le cas de Taube 
finie. 

20 

Les pieces de turboreacteur utilisees en aeronautique doivent combiner des 
caracteristiques de legerete, de resistance aux vibrations et de resistance en fatigue 
elevees. C'estle cas en particulier des aubes montees a la peripherie des rotors aubages 
de compresseur ou de soufflante. De telles aubes ont des pales tres minces qui sont le 
25 siege de sollicitations alternees en traction et en compression susceptibles d'en 
provoquer la rupture par I'apparition et la propagation de fissures sur leurs flancs. Par 
ailleurs, le procede de fabrication de telles aubes doit etre tres fiable afm d'espacer au 
maximum les controles qualite. 

30 Pour tenter d'atteindre ce resultat, on met traditionnellement en oeuvre deux technologies 
alternatives : 

La premiere technologie est divulguee par exemple par le brevet FR 2 688 264 et son 
correspondant US 5,295,789. Uaube est metallique et comporte sur la face intrados une 
35 pluralite d'alveoles debouchantes et garnies d'un materiau organique de faible densite. 
Tallegement ainsi obtenu etant directement proportionnel au volume total des alveoles, la 



